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Senzorski del svečke je glavni sestavni del pametne svečke Hidria PSG. Ena od 
vej proizvoda svečke je izdelava senzorskega dela, ki obsega tri naprave. Za postavitev 
proizvodnje smo načrtali naprave, ki avtomatsko proizvaja svečko, brez človeškega 
posega v proces. Učinkovita industrijska proizvodnja pogosto temelji na hitrosti, 
natančnosti in zanesljivosti avtomatizacije proizvodnih sistemov. Pomemben del 
avtomatizacije procesov so senzorji, s pomočjo katerih stroji in naprave zaznavajo svet 
okoli sebe. Posamezen senzor na izhodu proizvede signal, ki enolično odgovarja 
vrednosti opazovane veličine na vhodu. Obstaja široka izbira senzorjev, ki se 
razlikujejo glede na način zaznave, vsak pa ima svoje prednosti in slabosti. 
V diplomski nalogi sem preizkušal tri sisteme za določitev rotacijske pozicije 
senzorskega dela svečke. S sodelavci smo izbrali tri testne metode, na katerih sem 
kasneje preizkušal senzorje. Postajo za orientacijo sem opremil za brezhibno testiranje, 
vanjo pritrdil vsakega od treh senzorjev in na vsakemu opravil tri vnaprej določene 
teste. Na podlagi rezultatov smo najprimernejšega izbral ter postavil v proizvodno 
napravo na postajo za orientacijo senzorskega dela svečke. 
 






The sensing unit is one of the most important part of the intelligent pressure 
sensor glow plug. One branch of the production of the glow plug is the production of 
a sensing unit which consists of three machines. To set up the production, it was 
necessary to design machines that will automatically, without any human intervention 
in the process, produce a complete glow plug. An efficient production line will run as 
fast as possible as long as the product manufactured achieves an acceptable level of 
quality. Sensors are an important part of the process of automation, with the help of 
which machines and devices perceive the world around them. Each sensor outputs a 
signal at the output that matches the values of the observed size at the input. There is 
a  wide variety of sensors and each has its strengths and weaknesses. 
For the thesis, I tested three sensors for determining the rotational position for 
sensing unit of the glow plug. We selected three test methods on which I later tested 
the sensors. I set up an orientation station for flawless testing, on which I fixed each 
of the three sensors. I have done each of the three predetermined tests on them. The 
most suitable one was selected and placed in the production device to the orientation 
sensing unit station. 
 





1  Uvod 
V današnjem visoko konkurenčnem svetu svetovnih trgov učinkovita 
industrijska proizvodnja pogosto temelji na hitrosti, natančnosti in zanesljivosti 
avtomatizacije proizvodnih sistemov. V velikih proizvodnjah postane čas pomemben 
dejavnik, ki na koncu lahko pripomore k dobremu zaslužku. Učinkovita proizvodna 
linija bo delovala čim hitreje, dokler bo proizvedeni izdelek dosegal sprejemljivo raven 
kakovosti. Hitri in zanesljivi senzorji morajo nadzirati ali meriti pogoje proizvodne 
linije v milisekundah ali manj. Omrežje je nato zadolženo za prenos informacij z 
minimalno zamudo in brez prekinitev. Obdelovalni elementi, kot so programirljivi 
logični krmilniki, se morajo odzivati v realnem času s pravilnim potekom, v 
nasprotnem primeru lahko stopnja učinkovitosti proizvodnje pade in dobiček izhlapi.  
Senzor je element, ki na izhodu proizvede signal, ki enolično odgovarja 
vrednosti opazovane veličine na vhodu senzorja. Za vzpostavitev zanesljive 
proizvodne linije je na voljo široka paleta senzorjev, ki opazovano veličino zaznajo na 
različne načine. Poznamo fotoelektrične senzorje, ki merjence zaznajo s pomočjo 
svetlobe, induktivni senzorji izkoriščajo pojav vrtinčnih tokov, dotični senzorji črpajo 
informacije neposredno iz merjenca, ultrazvočni zaznavajo ultrazvočne valove, 
senzorji strojnega vida pa zaznajo merjence na podlagi obdelanih slik. V diplomski 
nalogi sem testiral tri senzorje, dva fotoelektrična in enega, ki za zaznavo obdeluje 
slike. Fotoelektrični senzor oddaja svetlobni žarek v vidnem ali infrardečem polju. 
Testirana sta bila en laserski in en svetlobni senzor. Laserski senzor iz oddajnika 
svetlobe oddaja žarek, ki se od merjenca odbije v sprejemnik svetlobe. Glede na 
različno časovno razliko med oddanim in sprejetim žarkom senzor zazna razliko v 
oddaljenosti merjenca od senzorja. Svetlobno tipalo podobno kot pri laserskem 
senzorju iz oddajnika svetlobe oddaja snop. Sprejemnik svetlobe na podlagi merjenca 
zazna razliko v svetlosti ozadja, na katerega vpada svetloba. Senzorji za strojni vid s 
pomočjo zajetih slik s kamero določajo prisotnost, orientacijo in natančnost 
merjencev. Senzorji se lahko razlikujejo po različnem načinu zajema in obdelave slik 
v sistemu kamere.  
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Senzor bo služil orientaciji senzorskega dela na napravi za staranje in 
karakterizacijo. Naprava je del verige, ki bo proizvajala pametno svečko s tipalom 
tlaka, ki prispeva k zniževanju porabe goriva in izpustov v sodobnih dizelskih 
motorjih. Podatek o tlaku v zgorevalnem prostoru upoštevamo pri optimizaciji 
delovanja motorja. S pomočjo tlaka pri danem ciklu motorja se izračuna optimalno 
količino goriva za naslednji cikel. S tem se doseže večjo moč motorja pri manjši porabi 
goriva in manj izpušnih plinov. Če je v valju motorja prevelik tlak, žarilna svečka 
sporoči računalniku zmanjševanje vbrizga goriva. Ko pa je tlak prenizek, se sporoči 
povečanje vbrizga goriva. Z uravnavanjem tlaka postane tek motorja gladek. 
Pomemben del svečke je zato senzorski del, saj je njegova izdelava odvisna od 
natančnosti in enakomernosti signala končne svečke. Senzorski del je sestavljen iz 
grelca svečke, ki ima funkcijo žarjenja, na katerega je privarjena membrana. Na 
membrano je nato postavljen nosilec, njegova naloga pa je, da vpne vmesne 
komponente in s tem med vožnjo avtomobila minimalizira neželene notranje premike 
v senzorski enoti. Nosilec v sebi drži piezoelektrični element, katerega namen je 
pretvarjanje mehanske energije v električno, kontaktni obroč, ki sprejme naboj iz 
piezoelektričnega elementa, in keramični obroč, ki izolira kontaktni obroč od ohišja 
senzorne enote. Nosilec ima dve nasproti ležeči okni na katerega se kasneje zvari 
elektronski del svečke, ki sprejema podatke o piezu. Za avtomatizacijo procesa 
staranja senzorskega dela svečke je pomembno, kako je senzorski del orientiran. 
Staranje se izvaja z elektrouporovnim gretjem in električnim vzbujanjem pieza, do 
slednjega pa lahko pridemo le preko okna nosilca.  
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Naprava za staranje in karakterizacijo zahteva kontaktiranje ingunov na 
kontaktni obroč, ker to dodatno prispeva k staranju senzorja in na karakterizaciji, ker 
je za meritev potrebno kontaktiranje na keramičen obroč. Do kontaktnega obroča lahko 
pridemo samo preko okna v nosilcu, ki ima dve odprtini, zamaknjeni za 180°. 
Senzorski deli se do naprave prenašajo v pladnjih, kjer je orientacija poljubna, zato 
naprava za staranje in karakterizacijo potrebuje postajo za orientacijo senzorskega dela 
za učinkovitejše staranje in karakterizacijo merjenca. Namen diplomske naloge je 
testirati in na podlagi rezultatov izbrati ustrezen senzor, ki bo služil orientaciji 
senzorskega dela. S slovenskim distributerjem podjetja Keyence smo se dogovorili za 
testiranje treh senzorjev, ki uporabljajo drugačno tehnologijo za zaznavo merjencev. 
Testirali smo jih na prototipni napravi orientacije, ki je bila že pripravljena v podjetju, 
testne metode pa smo izbrali sami na podlagi okolja, kjer bo senzor služil.  
 




2  Testno-merilni sistem rotacije senzorskega dela svečke 
Za preizkušanje primernega senzorja smo uporabili prototipno orientacijsko 
postajo, ki bo kasneje del naprave za staranje in karakterizacijo. Postaja je sestavljena 
iz obračalne mize, na katero so pritrjena prijemala za držo senzorskega dela svečke. 
Obračalno mizo se preko gonilnika krmili s programirljivim logičnim krmilnikom. 
Nanj sta priklopljeni tudi dve tipki, ki simulirata delovanje naprave, in izbrani senzor, 
ki obračalni mizi pošlje signal, da je senzor pravilno orientiran. 
 
 
Slika 2.1: shema prototipne postaje za orientacijo senzorskega dela svečke. 1. testni senzor, 2. 
senzorski del svečke, 3. prijemala senzorskega dela svečke, 4. rotacijska miza, 5. gonilnik rotacijske 
mize, 6. Teaching box, 7. tipki, 8. krmilnik. 
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2.1  Rotacijska miza 
Za rotacijo senzorskega dela smo prijemala pritrdili na električno rotacijsko 
mizo SMC LERH30J-1. Servomotor premore kotno hitrost do 420 °/s z maksimalnim 
kotnim pospeškom 3000 °/s2. Ponovljivost pozicioniranja je ± 0.05°. Motor je krmiljen 
s koračno-motornim gonilnikom serije LECP6. S pomočjo pulzno-širinske modulacije 
lahko preko gonilnika poljubno pozicioniramo rotacijsko mizo. Aktuator je lahko 
krmiljen preko uporabnikove pozicionirne enote. Napajamo ga s 24V enosmerno 
napetostjo s tokovno porabo 3 A. 
 
Slika 2.2:  simbolična slika rotacijske mize LER30J. 
 
2.2  Prijemala 
Prijemala, ki smo jih uporabili za pridržanje senzorskega dela, so bila izdelana v 
Hidriji samo za potrebe orientacije senzorskega dela svečke. Triprstna prijemala 
upravljamo pnevmatsko s pomočjo ventila. Odprt ventil spusti zrak do prijemala, ki 
razpre prste narazen in omogoči vstavljanje senzorskega dela. Zaprt ventil prime 
prijemala skupaj in pri tem prime senzorski del. Pri laserskem senzorju smo zaznali 
problem kovinskih prijemal, saj odsevni materiali motijo laserski žarek in v meritvah 
povzročajo šum. Za testni namen smo prijemala prekrili s črnim izolirnim trakom. 
Zaradi pnevmatskih cevi, ki krmilijo prijemala, rotacijske mize ne moremo zavrteti za 
več kot 360 stopinj. Zato smo morali program testiranja prilagoditi tako, da 
pnevmatske cevi niso ovirale vrtenja.  
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Slika 2.3:  prijemala rotacijske mize, ki so pripeta na rotacijsko mizo. Na sliki tudi senzorski del 
svečke, vpet v prijemala. 
2.3  Gonilnik rotacijske mize 
Rotacijska miza je krmiljena s SMC gonilnikom LECP6 preko serijske 
komunikacije z uporabo RS485 protokola. Napajan je z nazivno napetostjo 24 V 
enosmerne napetosti, maksimalni tok je 3 A. Glavne funkcije gonilnika omogočajo 
natančno pozicioniranje, krmiljenje s specifično hitrostjo in željenim pospeškom. 
Gonilnik ima ločeno krmilno in pogonsko napajanje. Prednost je v tem, da tudi v 
primeru, ko  je izklopljeno pogonsko napajanje in vključeno krmilno napajanje, 
podatki položaja koračnega motorja ostanejo ohranjeni, poleg tega bo serijska 
komunikacija še vedno na voljo. Za konfiguracijo gonilnika je na razpolago pet 
priključkov. Na prvega smo priklopili krmilno napetost, drugi in tretji služita za 
komunikacijo z rotacijsko mizo, na četrti kanal smo priklopili SMC Teaching Box za 
komunikacijo z rotacijsko mizo, peti kanal pa je paralelna vhodno-izhodna enota za 
napajanje in povezavo s programirljivim logičnim krmilnikom. 
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Slika 2.4: simbolična slika gonilnika LECP6. 
2.4  Vezave 
Vsi testirani senzorji so istega proizvajalca, tako da se tudi priključitve na 
napajanje med njimi ne razlikujejo. Vsak senzor ima pozitivno sponko obarvano z 
rjavo in negativno z modro barvo. Ostali priključki so namenjeni ostalim različnim 
namenom, odvisno od funkcij, ki jih ponuja senzor. Pri vsakem senzorju potrebujemo 
eno dodatno žičko, belo ali črno, ki jo priklopimo na vhod PLC krmilnika. To je 
digitalni signal, ki se postavi na pozitivno vrednost, ko senzor zazna okno senzorskega 
dela svečke. Preko tega signala senzor komunicira z rotacijsko mizo in ji pošilja 
zahtevek za ustavitev motorja. 
 





3  Preizkušanja 
Na sliki 2.1 je prikazana definicija osi, ki se uporablja za določanje orientacije 
izdelka. Naloga senzorja, ki bo postavljen na postajo za orientacijo, je, da natančno in 
ponovljivo določi orientacijsko pozicijo senzorskega dela, da je na naslednjih postajah 
mogoč kontakt z inguni. Če se sklicujemo na definicijo osi, mora biti os y obrnjena 
vedno v isto smer. Ker je nosilec okrogel, ima okno odprtino za 45°, so vsi nadaljnji 
rezultati podani v stopinjah. Izbrana toleranca senzorja je ±5°, saj po orientaciji robot 
prestavi senzorski del v zalogovnik, zbiralno mizo s petimi gnezdi. Ko so vsa gnezda 
polna, naslednji robot s petimi prijemali prime senzorske dele in jih vstavi v naslednjo 
postajo, modul za staranje. To pomeni kar nekaj preprijemanja, v tem času pa lahko 
pride do rahlega zasuka senzorskega dela. Zato je potrebno, da senzor deluje znotraj 
predpisanih toleranc, da bo lahko več tisoč kosov dnevno pravilno orientiranih, 
drugače se to lahko odraža v nepravilno postaranem senzorskem delu in velikem 
raztrosu signala v končani svečki.  
 
Slika 3.1: prikaz definicije osi svečke. 
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Senzorje smo preizkušali na podlagi treh testnih metod, za katere menimo, da so 
najpomembnejše za postajo orientacije. Testirali smo, kako se senzor odzove pri 
različnih hitrostih vrtenja orientacije. Glede na to, da je senzorski del pred orientacijo 
poljubno orientiran, smo testirali, kako se odzove pri različnih položajih začetne 
pozicije in primerjali odziv pri istih nastavitvah senzorja. Na postajo vstavimo različne 
senzorske dele, ki se razlikujejo po barvi površine sestavnih delov.  
3.1  Preizkus ponovljivost pozicioniranja pri različni hitrosti 
orientacije 
Pri prvem preizkusu smo preverili ponovljivost pozicioniranja, ko senzorski del 
vpnemo v prijemalo in ga med testom ne spreminjamo. Ponovljivost smo testirali na 
treh različnih hitrostih servomotorja: 420 °/s, 300 °/s in 200 °/s. Za vsako od treh 
hitrosti je bilo opravljenih 20 meritev. Preko sprogramirane tipke smo pognali postajo 
orientacije, ki se vstavi po tem, ko senzor zazna prehod v okno senzorskega dela 
svečke. Nato smo prebrali pozicijo, na kateri se je servomotor vstavil. Namen testiranja 
je bil ugotoviti ponovljivost pozicioniranja pri istih pogojih.  
3.2  Preizkus ponovljivosti vstavljanja pri različnih začetnih 
orientacijah 
Namen preizkusa je preveriti ponovljivost pozicioniranja, ko senzorskemu delu 
pred vsako meritvijo spremenimo začetno orientacijo. Vse meritve testa so bile 
opravljene na istem senzorskem delu. Meritev je bila izvedena z vpetjem senzorskega 
dela v triprstno prijemalo orientacije. Preko sprogramirane tipke smo zagnali meritev. 
Obračalna miza vrti senzorski del do trenutka, ko senzor zazna okno v nosilcu, nato se 
rotiranje vstavi. Na tej poziciji smo odčitali vrednost, ki smo jo poimenovali 
»orientacija«. Za tem smo merjenec ročno orientirali v nasprotno smer do roba okna 
in spremljali odziv senzorja. Ko smo na ekranu digitalnega izhoda zaznali negativno 
stopnico, smo ročno orientacijo vstavili in zabeležili vrednost »rob okna«. Razlika teh 
dveh meritev predstavlja odmik od roba okna, kot prikazuje slika 2.2. Preizkušali smo 
dve različni hitrosti, za vsako pa smo opravili 20 meritev. 
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Slika 3.2: metoda testiranja ponovljivosti orientacije iz različnih pozicij.  
 
3.3  Preizkus natančnosti vstavljanja, ko v prijemalo vpnemo 
različne senzorske dele 
Namen testiranja je bil preveriti ponovljivost pozicioniranja, ko v prijemalo 
vpnemo različne senzorske dele. Meritve so bile opravljene na različnih senzorskih 
delih, ki so se razlikovali po različnih barvah komponent ohišja in kontaktnega obroča, 
v primeru, da bi kasneje izdelovali komponente za različne proizvajalce z različnimi 
potrebami. Test je bil opravljen na devetih senzorskih delih, označenih z interno 
številko grelca. Vsak senzorski del je bil vpet v prijemalo na pet različnih pozicij in 
pri vsakem se je izmerilo razdaljo med vstavljeno pozicijo in robom okna.  
 
 
3.4  Način preizkušanja 
Za preizkus krmiljenja servomotorja smo uporabili krmilnik Siemens SIMATIC 
S7-300, na katerem je naložen program za logično upravljanje z rotacijsko mizo. Poleg 
servomotorja smo priklopili nanj še dve tipki za komunikacijo s servomotorjem. Prva 
je start servomotorja in druga postavitev servomotorja v začetno pozicijo. S tipko start 
poženemo servomotor, ki se vrti do trenutka, ko senzor zazna rob okna senzorskega 
dela, takrat se rotacijska miza ustavi. Z drugo tipko motor vrnemo v začetno pozicijo. 
Na servomotor sta pripeti dve cevki, ki jih krmilimo pnevmatsko. Zato moramo po 
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vsaki orientaciji motor vrniti v začetno pozicijo, saj bi se pri obratu za več kot 360° 
pnevmatske cevi iztaknile. 
 
Slika 3.3: tipki za zagon in postavitev servomotorja. 
 
Za merilno napravo, ki beleži zasuk rotacijske mize, sem izbral SMC Teaching 
box LE. To je naprava za vstavljanje ali spreminjanje nastavitev izbranega krmilnika. 
Preko te naprave je mogoče spremljanje nastavitev po korakih, testiranje enokoračnih 
operacij, pregled aktivnih alarmov, spremljanje trenutnih parametrov. Zaradi slednje 
možnosti smo to izbrali kot najboljši način za spremljanje pozicije rotacijske mize in 
te rezultate tudi uporabili v testu.  
Za preizkus orientacije senzorskega dela sem krmilno enoto SMC Teaching box 
priklopil na gonilnik in beležil podatke o rotacijski mizi. Preizkus smo opravili za tri 
različne hitrosti vrtenja, za to smo uporabili funkcijo Step data. Omogoča nam 
postavitev točk, preko katerih se aktuator giblje. Za vsako točko lahko nastavimo 
določeno hitrost, pozicijo in pospešek. Za prvi preizkus sem v glavnem meniju pod 
zavihkom Monitor spremljal stanje servomotorja. Po vsaki meritvi sem prebral 
trenutno pozicijo rotacijske mize in primerjal raztros med podatki. Pri drugem 
preizkusu sem v glavnem meniju pod zavihkom Test uporabil funkcijo JOG/MOVE. 
S to funkcijo lahko premaknemo rotacijsko mizo v poljubno pozicijo po korakih od 
0.01 ° naprej, zato smo jo uporabili pri iskanju okna. 
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4.1  Laserski senzor Keyence LV-NH42 
Keyence LV-NH42 je fotoelektrični polprevodniški laserski senzor za široko 
območje zaznave. Glavno ojačevalno sredstvo je polprevodnik. Po delovanju je 
podoben svetleči diodi, le da oddajanje svetlobe pri svetleči diodi temelji na spontanem 
sevanju, pri laserski diodi pa na stimuliranem sevanju. Kot oddajnik vsebuje širok, 
linearen žarek, zato je zanesljiv pri zaznavi obdelovalcev z luknjami in pri spremembi 
položajev. Nastavljen je bil 25 mm od senzorskega dela svečke, saj se z oddaljenostjo 
od obdelovalca veča tudi linearni žarek, za katerega pa je najbolje, da je usmerjen nič 
več kot v območje okna senzorskega dela svečke. Zaradi odsevnega materiala 
senzorskega dela svečke smo senzor zamaknili od sredine, saj odsevni material 
povzroči motnje pri sprejemu signala. 
 
Slika 4.1: simbolična slika senzorja LV-NH42. 
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Senzor nastavljamo preko vmesnega ojačevalnika LV-N11P. Na njem se nahaja 
ekran, ki nam prikazuje nastavitveno in trenutno vrednost senzorja, tipka SET za 
nastavitev občutljivosti, tipki levo/desno za podrobne prilagoditve občutljivosti, 
»mode« kot način izhoda, tipka za funkcijo prednastavitev ter stikalo za izbiro 
napajanja. S pridržanjem tipke »mode« za 3 sekunde vstopimo v osnovne nastavitve. 
Izbrali smo visokohitrostni način zaznave, kar pomeni odzivnost 80 μs. Za kalibracijo 
pa na nastavljenem senzorju držimo tipko SET in motor vrtimo tako, da senzorski 
žarek preide iz nosilca senzorskega dela v okno. Pri tem nam sam določi mejo zaznave.  
 
 
Slika 4.2: simbolična slika ojačevalnika LR-N11P. 
 
Za nastavitev občutljivosti sem nastavil polno avtomatsko kalibracijo. Ta 
metoda avtomatično postavi občutljivost s pomočjo rotirajočega elementa. Za 
kalibracijo sem senzorski del svečke postavil tako, da je bil žarek usmerjen v okno. 
Nato sem pridržal tipko »SET« in medtem rotiral senzorski del. Po končani rotaciji 
sem spustil tipko »SET« in program si je zapomnil razliko med oknom in nosilcem.  
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Slika 4.3: senzor LV-NH42, usmerjen v senzorski del svečke, kjer je viden laserski žarek.  
4.2  Senzor svetlosti Keyence LR-W500 
Keyence LR-W500 je senzor, ki za detekcijo željene pozicije preko bele LED 
diode oddaja svetlobni snop do merjenca, preko odbitega žarka pa senzor zazna 
razlike v videzu. Bela LED dioda omogoča zaznavo merjenca preko celotnega 
barvnega spektra, tako da senzor najbolje zaznava barvne razlike na merjenem 
materialu. Nastavljiv svetlobni žarek nam omogoča prilagoditev oddaljenosti 
senzorja od obdelovalca, ki je lahko oddaljen do 30 cm. Najmanjšo fokusno točko 
lahko dobimo pri 10 cm razdalje, tako je bil nastavljen tudi senzor v času testiranja. 
Z večjo oddaljenostjo se širi tudi snop žarka, ki je pri majhnem oknu senzorskega 
dela svečke lahko problematičen. Usmerjen je v višino pieza, saj je pri tem najboljša 
razlika v barvnem spektru med ohišjem in oknom. Senzorski del svečke je sestavljen 
iz odsevnega materiala. Če postavimo senzor pravokotno na merjenec, lahko odsev 
pokvari meritev in zaznamo okno na nepravem mestu, zato smo ga postavili pod kot 
15°. 
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Slika 4.4: simbolična slika senzorja LR-W500. 
Poleg zaslona mamo dve tipki, s katerima dostopamo do nastavitev senzorja. S 
pridržanjem spodnje tipke za 3 sekunde pa vstopimo v glavni meni. Nato s pritiskom 
na zgornjo tipko izbiramo načine izbranega parametra, s pritiskom na spodnjo pa 
preidemo na nastavljanje naslednjega parametra. Način zaznave je nastavljen na 
avtomatsko, saj se je izkazal za najprimernejšega pri odsevnem obdelovancu. 
Časovna odzivnost je bila nastavljena na visoko hitrostno, in sicer 200 μs. Časovnika 
in zunanjih izhodov ne uporabljamo, ekran pa je za lažje spremljanje meritve po 
privzetih nastavitvah vklopljen. Medsebojne motnje, ki vplivajo na meritev v 
primeru, če uporabljamo več senzorjev, nam ne pridejo v poštev, tako da smo izbrali 
možnost funkcije A – standard. Za detekcijo svetlobe je bila izbrana možnost 
avtomatsko, saj je iz istega razloga kot način zaznave najboljša možnost. Za 
nastavitev vrednosti pri glavni kalibraciji smo izbrali privzeto vrednost 950. To je 
meja potrjevanja, ki nam pove, kako se trenutna merjena vrednost sklada s 
kalibrirano. Manjša kalibracijska vrednost pomeni večjo toleranco. Senzorski deli 
svečke se vseeno malenkostno razlikujejo, tako da senzor zazna tudi razlike le-teh in 
v določenih primerih pri manjši toleranci zaide v nasičenje.  
Za nastavitve občutljivosti sem izbral dvotočkovno kalibracijo. Potekala je na 
način, da smo belo led usmerili v okno senzorskega dela v višini pieza, pridržali tipko 
set za 1 sekundo, tako da si je senzor zapomnil svetlost okna. Nato smo senzorski del 
svečke rotirali, tako da je svetloba vpadala na ohišje, pridržali smo tipko set in senzor 
si je zapomnil svetlost ohišja. Na tak način senzor loči med oknom senzorskega dela 
in ohišjem ter določi mejo. 
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Slika 4.5: senzor LR-W500 na preizkušanju, usmerjen v senzorski del svečke. Senzorski del svečke je 
vpet v prijemala, ki so prikrita s črnim izolirnim trakom in postavljena na rotacijsko mizo. Bela pika 
na senzorskem delu svečke je snop svetlobe iz senzorja.  
4.3  Senzor strojnega vida Keyence IV-H500MA 
Keyence IV-H500MA,  za detekcijo merjencev uporablja tehnologijo strojnega 
vida. Sestavlja ga monokromatski CMOS slikovni senzor, kar omogoča kameri zajem 
slike z večjo podrobnostjo in svetlobno občutljivostjo, kot je možna z barvnimi 
senzorji. Za obdelavo slik ima na razpolago 752 x 480 slikovnih točk, preko katerih 
s pomočjo programske opreme senzor zazna razliko v svetlosti in intenzivnosti 
posamezne točke. Za prilagoditev široke palete nastavitev in programov zaznave je 
na voljo programski vmesnik Keyence IV-Navigation. Na računalnik nameščeno 
programsko okolje se poveže s kamero preko UTP kabla. Slednji za detekcijo željene 
pozicije in orientacije primerja razlike med referenčno sliko, ki jo izberemo v 
nastavitvah, in trenutno merjeno sliko.   
Nastavitev senzorja in programov zaznave je za specifične potrebe razdeljena 
na štiri korake. V prvem koraku je optimizacija slike, kjer je nastavljiv sprožilec slike, 
s katerim izbiramo, kako pogosto kamera posname sliko in jo pri tem primerja z 
referenčno sliko. Sledijo splošne nastavitve kamere, h katerim spadajo nastavitev 
svetlosti, slikovni program ter nastavitev fokusa. Te nastavitve so najpogosteje 
odvisne od postavitve kamere in osvetlitve prostora. Nastavitev le-teh nam lahko 
vzame veliko časa, zato ima programsko okolje možnost samodejnega prilagajanja  
nastavitev okoliškim zahtevam. V drugem koraku nastavimo referenčno sliko, pri 
kateri se osredotočimo na ciljni objekt. V času meritve se merjena slika ves čas 
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primerja z referenčno sliko in na podlagi primerjave poda rezultat. Nastavimo željeno 
ujemanje, kolikšen delež merjene slike se mora ujemati z referenčno sliko, in ko ta 
preseže nastavljen delež, senzor spremeni status vhoda na pozitivno in vstavi 
rotacijsko mizo. Tretji korak je nastavitev zaznavnega orodja. Testiralo se je več 
načinov zaznave, ploskovno, širinsko in obris, za končno meritev pa se je uporabilo 
le najboljšo meritev. V zadnjem koraku se izvaja definiranje izhodov. Senzor ima več 
priključkov za različne namene, uporabili pa smo samo enega in ga definirali kot 
logični izhod iz kamere, ki sporoča, ali je kamera zaznala okno senzorskega dela 
svečke ali ne. 
 
Slika 4.6: na desni strani slike je na stojalo pritrjen senzor IV-H500MA. Usmerjen je v senzorski del 
svečke, vpet v prijemala. Rdeča svetloba je osvetlitev senzorja za lažjo zaznavo svečke. 
 
Sprožilec meritve smo nastavili na internega, saj program znotraj kamere 
določa logiko pravilne ali napačne meritve. Nastavitev sprožilne meritve je 
nastavljena na najmanjšo možno, to je 1 ms. Za nastavitev svetlosti in fokusa ima 
program vgrajeno avtomatsko prilagajanje slike glede na okolje. Svetlost smo nato s 
pomočjo programa nastavili na 24 %, način zajema pa visoko dinamično – HDR. Za 
zaznavo okna senzorskega dela svečke smo uporabili ploskovno zaznavo v območju 
pravokotnika – prikazano na sliki 4.7, saj se je na testih izkazalo za najbolj učinkovito 
orodje.  
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Slika 4.7: glavna kalibracijska slika, na katero se merjenec sklicuje. 
 
 
Slika 4.8: na levi strani je prikazana živa slika iz senzorja, na desni pa histogram ujemanja. Zgoraj je 
prikazan odziv senzorja, ko svečka ni pravilno orientirana, spodaj pa je pravilno orientirana. 




Slika prikazuje izbrano logiko delovanja zaznave okna senzorskega dela. Kar se 
nahaja v okvirju znotraj slike, kamera upošteva v meritvi. Ko se v tem okvirju nahaja 
dovolj slikovnih točk izbrane svetlosti, kamera postavi digitalni izhod na pozitivni 
nivo. Trenutno število točk vidimo v meniju zraven grafa. Če se ta vrednost nahaja 
znotraj izbrane meje, se kvadrat obarva zeleno, v nasprotnem primeru ostane rdeč.  
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Rezultate sem predstavil v programskem okolju Minitab. To je statistično-
analitični program, ki avtomatsko kalkulira in ustvarja grafe, kar omogoča uporabniku, 
da se bolj osredotoči na analizo podatkov in interpretacijo rezultatov.  Za predstavitev 
rezultatov testa sem izbral graf posameznih vrednosti znotraj skupine. Graf nam 
prikaže točko za vsako posamezno meritev, kar omogoča lažje odkrivanje izbežnikov 
in raztros podatkov. Posamične vrednosti pridejo najbolj do izraza, kadar imamo 
relativno malo opazovanj ali kadar je pomembno oceniti učinek vsakega opažanja. Za 
lažjo predstavitev podatkov sem dobljenim rezultatom iz testa najprej izračunal 
mediano, to pa odštel od izmerjenih vrednosti. Tako sem dobil vse skupine podatkov 
z aritmetično sredino 0, tako da jih je lažje primerjati med seboj. Pod vsakim grafom 
je tabela, kjer so analitični podatki posamezne skupine meritev. Podatki prikazujejo 
najvišjo in najnižjo vrednost posameznega sklopa meritev, standardni odklon ali 
razpršenost podatkov, povprečje, razpon in število izbežnikov. Meritev, za katere 
menim, da so izbežniki, v analitičnih podatkih nisem uporabil. 
 
5.1  Ponovljivost pozicioniranja 
V spodnjih grafih so prikazani rezultati meritev ponovljivosti pozicioniranja. 
Graf je po abscisni osi razdeljen v tri skupine, vsaka skupina pa predstavlja drugo 
hitrost orientacije. Po ordinatni osi pa so preurejeni podatki meritev. Pod grafom je 
tabela s statistično obdelanimi rezultati, pridobljenimi iz posameznega testa.   
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Slika 5.1: graf odziva laserskega senzorja na različno hitrost orientacije. 
 
Tabela 1: analitični podatki laserskega senzorja na različno hitrost orientacije. 
 Hitrost orientacije 
 100% 75% 50% 
Minimum -0,57 -0,3 -0,2 
Maksimum 0,56 0,01 0,19 
Standardni odklon 0,29 0,14 0,10 
Povprečje -0,11 -0,18 0,01 
Razpon 1,13 0,31 0,39 
Št. izbežnikov 0 1 0 
 
 
Iz grafa je razviden vzorec rezultatov, ki nastane pri vsaki meritvi. Največ rezultatov 
se ponavlja, okrog slednjih pa nastaneta dve skupini, obe s približno enako razdaljo od 
večje skupine. Manjša kot je hitrost, bolj sta ti dve skupini skupaj. Podatki tudi kažejo, 
da je razpon rezultatov pri 75% hitrosti manjši kot pri 50% hitrosti. Če opazujemo 
vzorec rezultatov, ki nastane pri vsaki skupini meritev, vidimo, da pri 75% hitrosti 
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meritev bi se najverjetneje pojavila tudi skupina meritev na pozitivni strani z enako 
oddaljenostjo kot negativna, takrat bi bili rezultati logični.  
 
5.1.2  Senzor svetlosti 
 
Slika 5.2: graf odziva svetlostnega senzorja na različno hitrost orientacije. 
 
Tabela 2: analitični podatki svetlostnega senzorja na različno hitrost orientacije. 
 Hitrost orientacije 
 100% 75% 50% 
Minimum -0,42 -0,29 -0,2 
Maksimum 0,44 0,3 0,21 
Standardni odklon 0,23 0,19 0,15 
Povprečje -0,10 0,03 -0,01 
Razpon 0,86 0,59 0,41 
Št. izbežnikov 0 0 0 
 
 
Tudi pri svetlostnem senzorju se ponavlja enak vzorec meritev kot pri laserskem 
senzorju. Zaznan ni bil noben izbežnik, kar pomeni, da senzor redkokdaj naredi napako 
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5.1.3  Strojni vid 
 
Slika 5.3: graf odziva strojnega vida. 
 
Tabela 3: analitični podatki strojnega vida na različno hitrost orientacije. 
 Hitrost orientacije 
 100% 75% 50% 
Minimum -2,52 -1,64 -2,02 
Maksimum 2,35 1,97 1,01 
Standardni odklon 1,73 1,30 1,14 
Povprečje -0,52 -0,06 -0,23 
Razpon 4,87 3,60 3,03 
Št. izbežnikov 0 2 0 
 
Pri senzorju strojnega vida nastane veliko večji vzorec. Rezultati se ravno tako 
združujejo v skupine, ampak je teh skupin veliko več. Razpon rezultatov je precej 
velik, zato je skala ordinatne osi večja kot pri predhodnih senzorjih, so pa še zmeraj v 
mejah tolerance 5°. Tako kot pri obeh senzorjih se opazi, da manjša, kot je hitrost, 
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5.2  Natančnost ponovljivosti iz različnih pozicij 
V spodnjih grafih je prikazana ponovljivost pri različni začetni orientaciji 
senzorskega dela. V levem delu grafa so meritve pri hitrosti 300°/s, v desnem pa 
200°/s. Graf prikazuje razdaljo med oknom in robom okna senzorskega dela, kot je 
prikazano v poglavju 3. Pod grafom v tabeli je prikazana   
statistika rezultatov obeh meritev. V grafih in tabeli so predstavljeni samo podatki 
meritev, pri katerih se motor vrti enakomerno. Če senzor zazna okno senzorskega dela, 
medtem ko motor orientacije pospešuje ali pojema, ima v tem trenutku manjšo hitrost, 
senzor se bo prej ustavil in razdalja med robom okna in vstavljenim senzorjem je 
manjša. 
 
5.2.1  Laserski senzor 
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Tabela 4: analitični podatki laserskega senzorja na različne začetne pozicije orientacije. 
 Hitrost orientacije 
 75% 50% 
Minimum -0,95 -0,43 
Maksimum 1,33 0,38 
Standardni odklon 0,64 0,28 
Povprečje 0,06 0,02 
Razpon 2,28 0,81 
Št. vzorcev 13 13 
 
Manjša kot je hitrost vrtenja, manjši razpon je med rezultati. Tudi vsi ostali analitični 
podatki kažejo v prid manjše hitrosti.  
 
5.2.2  Senzor svetlosti 
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Tabela 5: analitični podatki senzorja svetlosti na različne začetne pozicije orientacije. 
 Hitrost orientacije 
 75% 50% 
Minimum -0,60 -0,53 
Maksimum 0,90 0,44 
Standardni odklon 0,40 0,33 
Povprečje 0,10 -0,01 
Razpon 1,50 0,97 
Št. vzorcev 17 20 
 
 
Kot pri laserskem senzorju se opazi, da je pri počasnejši hitrosti vrtenja manjši razpon 
in standardni odklon.   
 
 
5.2.3  Strojni vid 
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Tabela 6: analitični podatki strojnega vida na različne začetne pozicije orientacije. 
 Hitrost orientacije 
 75% 50% 
Minimum -3,62 -2,62 
Maksimum 3,00 1,31 
Standardni odklon 2,02 1,01 
Povprečje -0,02 -0,21 
Razpon 6,62 3,92 
Št. vzorcev 15 16 
 
 
Tudi pri svetlostnem senzorju so analitični podatki boljši pri počasni hitrosti vrtenja, 
so pa slabši v primerjavi s prejšnjima senzorjema.  
 
5.3  Test različnih sestavov senzorskega dela 
V spodnjih grafih so predstavljeni odzivi senzorja, če z istimi nastavitvami meje 
merimo različne sestave senzorskega dela svečke. Vsak stolpec na grafu predstavlja 
meritve drugega senzorskega dela svečke. Pod grafom je tabela, ki prikazuje obdelane 
podatke za vsak senzorski del posebej.  
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5.3.1  Laserski senzor 
 
Slika 5.7:  Graf odziva laserskega senzorja  
 
Tabela 7: analitični podatki laserskega senzorja na različne sestave merjencev. 




Standardni odklon 0,33 
Povprečje -0,06 
Razpon 1,16 
Št. vzorcev 40 
 
Na testu z identičnimi nastavitvami pri vseh merjencih senzor enega kosa ni zaznal. 
Preko ostalih pa se razpršenost meritev in razpon meritev nista bistveno razlikovala 
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5.3.2  Senzor svetlosti 
 
 
Slika 5.8:  graf odziva senzorja svetlosti. 
 
Tabela 8: analitični podatki senzorja svetlosti na različne sestave merjencev. 




Standardni odklon 0,41 
Povprečje 0,00 
Razpon 1,56 




Senzor je zaznal vse različice senzorskega dela. V primerjavi s prejšnjim ni bistvenih 
razlik v analitični primerjavi, sta pa standardni odklon in razpon malenkost slabša kot 
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5.3.3  Strojni vid 
 
Slika 5.9:  graf odziva strojnega vida. 
 
Tabela 9: analitični podatki strojnega vida na različne sestave merjencev. 




Standardni odklon 1,07 
Povprečje -0,10 
Razpon 4,14 
Št. vzorcev 45 
 
 
Senzor je zaznal vse različice sestavov senzorskega dela. Rezultati so v mejah 
tolerance, dobimo podobne rezultate kot pri prejšnjih meritvah senzorja, vendar so v 

























6  Sklep 
Za diplomsko nalogo sem preizkušal sisteme za določitev rotacijske pozicije 
senzorskega dela svečke. Med seboj sem primerjal tri sisteme podjetja Keyence, ki so 
se razlikovali po načinu zaznave. Vse tri senzorje smo testirali na metodah, ki smo jih 
določili v podjetju, upoštevajoč, da bo senzor namenjen proizvodni napravi.  
Uporabljena SMC rotacijska miza se je na testu odrezala kot uporaben sistem 
orientacije. Komunikacija preko krmilnika do senzorja je ponovljiva. Miza se začne 
vrteti z izbranim pospeškom in izbranim pojemkom. Če senzor zazna okno 
senzorskega dela med pospeševanjem ali pojemanjem, bo razdalja od okna krajša. 
Manjša kot je hitrost vrtenja, manjši bo zasuk. Na napravi za staranje in karakterizacijo 
smo zato izračunali, kolikšna je lahko najmanjša hitrost orientacije, da bo še vedno 
sledila taktu celotne naprave, in sicer znaša 100°/s.  
Najprej smo testirali laserski senzor LV-NH42. To je izredno majhen senzor 
dimenzij 35 x 12 mm, zato se ga lahko postavi v še tako zaprte predele naprav. Senzor 
ima ponovljivo zaznavo, pri pravih nastavitvah identični vzorci ne grejo mimo mesta 
merjenja brez zaznave. Pri 50% hitrosti vrtenja je razpršenost meritev manjša od 0,1. 
Realno v proizvodnji lahko s takšno hitrostjo pričakujemo orientacijo v toleranci 11°. 
Pri različnih komponentah senzorskega dela senzor enega kosa ni zaznal, to pomeni, 
da bi v primeru različnih izvedb senzorskih delov bilo potrebno spreminjati nastavitve 
senzorja.  
Svetlostni senzor LR-W500, ki je malenkost večjih dimenzij kot predhodni 
senzor, lahko postavimo na poljubno oddaljenost, saj ima prilagojeno fokusno točko. 
Z razdaljo se točka sicer veča, ampak pri identičnih parametrih učinkovitost ne vpada. 
Pri 50% hitrosti vrtenja in identični poziciji je tudi ta senzor dosegel razpršenost 
meritev, manjšo od 0,1. V proizvodnji pri različnih začetnih pozicijah lahko s hitrostjo 
200°/s pričakujemo raztros po dobrih 10°. Pri različnih sestavah senzorskih delih je 
senzor zaznal vse dele, v proizvodnji z različnimi deli pa lahko pričakujemo razliko v 
orientaciji po 11°. Senzor se dobro obnese za zaznavo različnih površin, v kolikor se 
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barvna podlaga ne spreminja. Za orientacijo senzorskega dela je to zelo ugodno, saj se 
barvna površina minimalno spreminja.  
Kamera IV-500MA je največja izmed njih, ima pa tudi največ funkcij in 
možnosti zaznave. Oddaljenost od merjenca je prilagodljiva, odvisna od leče kamere. 
Pri 50% hitrosti vrtenja je kamera dosegla razpršenost meritev, večjo od 1,1. Pri enakih 
začetnih pozicijah orientacije smo s to kamero dosegli razlike tudi do 3°. Pri različnih 
začetnih pozicijah, kot pričakujemo v proizvodnji, pa se razlika še poveča na 17°. 
Različne senzorske sestave kamera zazna brez problemov, vendar z raztrosom do 
slabih 18°. Kamera s tehnologijo strojnega vida se zelo dobro obnese pri natančni 
zaznavi merjencev, vendar ima zelo počasen odziv, kar za hitrost proizvodnje ni 
sprejemljivo.  Pri premikajočih se delih dobi različne točke začetne zaznave, pri 
nepremikajočih se delih pa lahko zazna vsako podrobnost, temu služi tudi široka paleta 
programov za način zaznave. 
Za orientacijo senzorskega dela na napravi za staranje in karakterizacijo smo 
izbrali senzor svetlosti LR-W500. Senzor na napravi deluje brezhibno, z natančnimi 
nastavitvami se na postaji orientacije ne proizvaja izmeta. Zaradi zelo učinkovite 
detekcije okna senzorskega dela svečke smo se odločili, da senzor uporabimo tudi na 
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